Pengukuran Koefisien Atenuasi dan Waktu Tempuh Gelombang Ultrasonik Suspensi Zirconia Untuk Mencari Korelasinya Dengan Ukuran Partikel by Hidayat, Darmawan et al.
 Page 11 
Pengukuran Koefisien Atenuasi dan Waktu Tempuh Gelombang Ultrasonik Suspensi 
Zirconia Untuk Mencari Korelasinya Dengan Ukuran Partikel 
Darmawan Hidayat 










Departemen Teknik Elektro, FMIPA, Universitas Padjadjaran 
2
Departemen Fisika, FMIPA, Universitas Padjadjaran 
Abstrak 
Pengukuran partikel padatan dalam suatu sistem suspensi banyak diperlukan untuk keperluan 
karakterisasi bahan. Makalah ini melaporkan hasil korelasi pengukuran parameter atenuasi dan waktu-
tempuh gelombang ultrasonik yang dirambatkan dalam suatu medium sistem suspensi partikel zirconia di 
dalam air. Gelombang ultrasonik kontinyu frekuensi 2,1 MHz yang dibangkitkan dari suatu transduser 
pemancar dirambatkan ke medium sistem suspensi zirconia-air dalam sel uji dengan dimensi 
1.15×4.25×6 cm dan diterima oleh suatu transduser penerima yang ditempatkan saling berhadapan. 
Larutan suspensi menggunakan tiga ukuran partikel zirconia masing-masing 45, 18 dan 7 µm dengan 
variasi konsentrasi 0–50 wt%. Atenuasi dihitung dengan membandingkan amplitudo gelombang 
ultrasonik penerima dengan pemancar. Waktu tempuh diukur dengan perbedaan fasa gelombang 
ultrasonik sinusoid antara penerima dan pemancar. Hasil pengujian suspensi menunjukkan nilai atenuasi 
semakin besar untuk suspensi dengan ukuran partikel yang besar. Seiring peningkatan konsentrasi 
suspensi zirconia-air, nilai atenuasi menurun dan nilai waktu tempuh meningkat. Berdasarkan hasil 
analisis dapat disimpulkan bahwa nilai parameter atenuasi dan waktu tempuh gelombang ultrasonik 
yang dirambatkan ke medium suspensi zirconia-air menunjukkan korelasi yang kuat untuk mewakili 
ukuran partikel zirconia yang tersuspensi di dalam air. 
 
Kata Kunci: gelombang ultrasonik, sistem suspensi, ukuran partikel, sistem pengukuran, zirconia 
  
Abstract 
The measurement of particle size distribution in a solid-liquid suspension system is important in the 
purposes of material characterization. This work reports on the measurement results of attenuation and 
time-of-flight (tof) parameters of ultrasonic wave propagated through a zirconia-water suspension system 
to find their correlation with the particle sizes. An 2.1 MHz ultrasonic wave was generated continuously 
by a transmitter transducer and propagated through the suspension contained in a test-cell with 
dimension of 1.15×4.25×6 cm. A receiver transducer converted the propagated wave into an electrical 
signal which was displayed on an oscilloscope. The zirconia-water suspension system used three particle 
sizes of 45, 18 and 7 µm, respectively with concentration variation of  050 wt%. Attenuation was 
calculated as a ratio of received- and transmitted- amplitudes. The phase difference between initial and 
received amplitudes is define as the time-of-flight of the propagated wave. The suspension test showed the 
attenuation value increased with larger particle sizes. As concentration increased, the attenuation 
decreased and tof increased. Based on the analysis results, it is concluded that attenuation and tof values 
of propagated ultrasonic waves through a zirconia-water suspension system indicated strong correlation 
to represent the suspended zirconia particle sizes. 
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PENDAHULUAN 
Gelombang ultrasonik merupakan gelombang bunyi dengan frekuensi di atas 20 kHz yang dapat digunakan 
dalam analisis objek. Berdasarkan sifat gelombang ultrasonik dengan frekuensi yang tinggi, gelombang ultrasonik dapat 
digunakan untuk mendeteksi bagian-bagian objek secara detail karena memiliki panjang gelombang yang pendek dan 
daya tembus yang besar. Selain itu, gelombang ultrasonik bergerak lebih lambat dibandingkan gelombang 
elektromagnetik, sehingga memungkinkan adanya informasi dalam waktu. Kecepatan gelombang ultrasonik memiliki 
keterkaitan dengan besaran fisis dari suatu objek yang dilalui, diantaranya: jarak, porositas, retakan, dan lain-lain.  
Penggunaan gelombang ultrasonik dalam pengukuran non-destruktif memiliki beberapa keunggulan 
dibandingkan metode lainnya dalam pengukuran ukuran partikel. Gelombang ultrasonik dapat melakukan pengukuran 
dengan cepat dan dapat digunakan untuk karakterisasi sistem berkonsentrasi dan bersifat opak. Gelombang ultrasonik 
sensitive terhadap ukuran partikel 10 hingga 1000 nm dengan konsentrasi antara 10 hingga 50 wt% tergantung sifat 
sistem yang diukur (McClements, 2006:1, Lee, 2004:405). 
Pengukuran partikel dalam sistem suspensi diperlukan dalam berbagai aplikasi seperti karakterisasi material. 
Gelombang ultrasonik digunakan pada berbagai pengukuran seperti karakterisasi bahan, analisis korosi, pengendalian 
proses-proses industri. Dalam penggunaan gelombang ultrasonik untuk pengukuran ukuran partikel, ada dua teknik 
utama yaitu pengukuran kecepatan dan/atau atenuasi suspensi koloid, dan pengukuran spektra atenuasinya. Koefisien 
atenuasi dan spektra digunakan untuk aplikasi-aplikasi non-destruktif menggunakan gelombang ultrasonik seperti 
pengukuran ukuran buliran baja (Nowacki, 2009:113; Smith, 1981:555; Zhan, 2015:24112, Palanichamy, 2013:155), 
pengukuran konsentrasi slurry dan variasi ukuran partikelnya (Stolojanu, 2001:216) dan pengukuran kecepatan aliran 
fluida (Wrobel, 2012:53). 
Gelombang ultrasonik dalam perkembanganya dapat digunakan untuk analisis pengukuran partikel dalam 
sistem dispersi koloid dan suspensi. Hal tersebut dilatarbelakangi keterbatasan analisis pengukuran optik dalam metode 
transmisi yang hanya melakukan pengukuran terhadap material transparan atau material tembus cahaya. Sedangkan 
pengukuran menggunakan gelombang ultrasonik dalam metode transmisi dapat dilakukan pada medium non-transparan, 
baik padat, cair dan gas karena didasarkan pada getaran molekul. Oleh karena itu, pengembangan sistem instrumentasi 
untuk pengukuran ukuran partikel sistem koloid (suspensi) perlu dilakukan untuk memenuhi alat ukur yang murah dan 
cepat dan bersifat non-destruktif. Makalah ini melaporkan hasil awal pengembangan sistem instrumentasi pengukuran 
ukuran partikel sistem suspensi zirconia di dalam air menggunakan gelombang ultrasonik 2,1 MHz dengan menghitung 
korelasi antara parameter ultrasonik berupa koefisien atenuasi dan waktu tempuh dengan ukuran partikel suspensi. 
 
METODE 
Metode pengukuran parameter ultrasonik koefisien atenuasi dan waktu tempuh dilakukan dengan mode 
transmisi sinyal sinusoid kontinyu. Gelombang ultrasonik frekuensi 2,1 MHz secara kontinyu dibangkitkan dari sebuah 
transduser pemancar yang dipicu dari sebuah sinyal generator (Gambar 1.a dan b). Transduser pemancar dan penerima 
adalah berupa transduser identik imersi dengan frekuensi kerja 2,1 MHz untuk aplikasi ultrasonic nebulizer (Gambar 
1.c). Sel uji dibuat dari akrilik tebal 5 mm dengan dimensi 1,15×4,25×6 cm (Gambar 1.d). Jarak antara transduser 
pemancar dan penerima adalah 1,15 cm. 
Gelombang ultrasonik 2,1 MHz dirambatkan ke medium suspensi dan transduser penerima menangkap 
gelombang ultrasonik yang telah merambat tersebut lalu mengubahnya kembali menjadi sinyal listrik. Osiloskop 
menampilkan sinyal picu dan sinyal penerima melalui masing-masing Channel-1 dan Channel-2 (Tektronix 
TDS2024B). Sebagai nilai amplitudo awal, digunakan medium udara pada sel uji (Gambar 2.a). Selisih fasa antara 
Channel-1 dan -2 adalah nilai waktu tempuh gelombang ultrasonik dari pemancar ke penerima (Gambar 2.b). Nilai 
atenuasi dihitung dengan perbandingan antara amplitudo sinyal yang diterima channel-2 terhadap sinyal picu (channel-
1) dengan menggunakan Persamaan 1 (McClements, 2006:1). Sebagai sampel untuk uji sistem pengukuran, suspensi 
dibuat dari koloid tepung terigu dan kanji di dalam air. Selanjutnya, suspensi zirconia dalam air diukur dengan variasi 
tiga ukuran partikel zirconia masing-masing yaitu 45, 18 dan 7 µm. 
 






  (1) 
dengan:  
Ao adalah amplitudo sebelum melewati jarak x (volt) 
Ax adalah amplitudo setelah melewati jarak x (volt) 
x adalah jarak yang dilalui oleh gelombang (meter) 
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 adalah koefisien atenuasi 
 
 
Persiapan sampel suspensi 
Suspensi tepung terigu dan kanji dibuat dengan mencampurkan 01 gram tepung ke dalam 12,5 gram air untuk 
menghasilkan variasi konsentrasi 07,2 wt%. Campuran tepung dan air diaduk menggunakan magnetic stirrer selama 
15 menit. Tiga ukuran partikel zirconia diperoleh dengan menggunakan tiga buah ukuran mesh 325, 800 dan 2000 
untuk menghasilkan distribusi partikel ukuran 45, 18 dan 7 µm. Konversi ukuran mesh menjadi ukuran partikel 
menggunakan Persamaan 2 (Kirk, 2012:1). 
microns = 14,992 × mesh
(-1.0046)
  (2) 
 
Gambar 1. Metode eksperimen pengukuran parameter ultrasonik pada sistem suspensi zirconia-air (a) blok diagram 
eksperimen (b) susunan koneksi peralatan ukur (c) transudser ultrasonik 2,1 MHz dan (d) sel uji suspensi. 
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Gambar 2. Karakteristik sinyal pemancar dan sinyal penerima yang dilewatkan pada sel uji dengan medium perambatan 
berbeda (a) medium udara dan (b) medium air 
 
 
Pengukuran koefisien atenuasi dan waktu tempuh gelombang ultrasonik dalam suspensi ZrO2 (zirconia) 
dengan ukuran 45, 18 dan 7 μm dilakukan dua kali yaitu pada saat awal t sama dengan nol (sebelum membentuk 
endapan) dan setelah membentuk endapan. Adapun suspensi partikel zirconia merupakan campuran dari partikel 
terdispersi zirconia dengan variasi pada setiap 1,5 gram dan pendispersi air sebanyak 30 gram, dimana suspensi tersebut 
dibuat dalam gelas ukur dengan pengadukan secara manual. Hal tersebut dilakukan untuk menjaga kestabilan suspensi. 
Konsentrasi suspensi dari setiap ukuran divariasikan 07,2 wt% (McClements, 2006:2) dan proses pengujian sistem 
pengukuran menggunakan suspensi tepung terigu dan kanji. Nilai koefisien atenuasi dan waktu tempuh diplot dalam 
grafik pada proses penyajian, sehingga diperoleh hubungan ukuran dan konsentrasi partikel suspensi terhadap koefisien 
atenuasi dan waktu tempuh 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Gambar 2 memperlihatkan sinyal picu transduser pemancar dan sinyal yang diterima oleh transduser 
penerima dengan medium udara (Gambar 2.a) dan medium air (Gambar 2.b). Sinyal picu berbentuk sinusoida 
kontinyu dengan frekuensi 2,1 MHz dan amplitudo puncak-ke-puncak sebesar 21,8 volt (Gambar 2.a). Sinyal terima 
berbentuk sinus dengan frekuensi 2,1 MHz dan amplidtudo puncak-ke-puncak 7,28 milivolt dengan nilai beda fasa nol. 
Pada medium air (Gambar 2.b) terlihat terjadi pergeseran fasa antara sinyal picu dengan sinyal terima, menandakan 
diperlukan waktu tempuh lebih lama pada air. 
 
Pengaruh konsentrasi suspensi terhadap parameter ultrasonik 
Sebagai sampel uji, pertama-tama suspensi terigu- dan kanji- di dalam air digunakan sebagai sampel 
pengukuran (Gambar 3). Koefisien atenuasi suspensi tepung terigu dan kanji cenderung meningkat seiring kenaikan 
konsentrasi suspensi (Gambar 3.a). Parameter waktu tempuh gelombang ultrasonik juga meningkat seiring dengan 
kenaikan konsentrasi suspensi (Gambar 3.b). Hasil ini menunjukkan bahwa koefisien atenuasi dan waktu tempuh 
memberikan informasi tentang konsentrasi dan ukuran partikel suspensi. 
Konsentrasi suspensi yang semakin tinggi akan menciptakan bidang batas medium yang lebih banyak dimana 
beberapa fraksi gelombang akan terhambur dan terabsorbsi. Hal ini menyebabkan rugi-rugi absorbsi gelombang 
ultrasonik semakin besar sehingga menghasilkan energi resultan yang semakin kecil di transduser penerima. Dengan 
kata lain, konsentrasi suspensi yang semakin tinggi akan menghasilkan koefisien atenuasi yang semakin besar pula. 
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Gambar 3. Pengukuran parameter ultrasonik terhadap variasi konsentrasi suspensi terigu dan kanji dalam air (a) 
koefisien atenuasi dan (b) waktu tempuh 
 
 
Pengaruh konsentrasi suspensi dan ukuran partikel terhadap parameter ultrasonik 
Pada suspensi zirconia-air koefisien atenuasi dan waktu tempuh gelombang ultrasonik dipengaruhi oleh 
konsentrasi suspensi. Gambar 4 memperlihatkan nilai koefisien atenuasi dan waktu tempuh pada saat awal terhadap 
variasi konsentrasi suspensi. Pada suspensi zirconia-air dengan ukuran partikel 45 µm, koefisien atenuasi menurun 
seiring dengan peningkatan konsentrasi. Penurunan koefisien atenuasi juga terjadi pada suspensi dengan ukuran partikel 
zirconia 18 dan 7 µm (Gambar 4.a). Namun, nilai waktu tempuh pada seluruh suspensi zirconia-air (ukuran 45, 18 dan 




Gambar 4. Pengukuran parameter ultrasonik terhadap variasi konsentrasi tiga jenis ukuran partikel (45, 18 dan 7 µm) di 
dalam sistem suspensi zirconia-dalam-air (a) koefisien atenuasi dan (b) waktu tempuh 
 
 
Pengaruh konsentrasi suspensi dan ukuran partikel terhadap parameter ultrasonik ketika suspensi terbentuk 
endapan 
Kestabilan suspensi dipengaruhi oleh jenis pelarut. Untuk suspensi zirconia-air ini, setelah beberapa saat, 
suspensi mengalami beberapa pengendapan yang menandakan bahwa suspensi memerlukan beberapa waktu untuk 
mencapai kestabilan. Gambar 5 menunjukkan perubahan nilai koefisien atenuasi dan waktu tempuh setelah suspensi 
mengalami pengendapan. 
Koefisien atenuasi masing-masing suspensi dengan ukuran partikel 45, 18 dan 7 µm mengalami penurunan 
seiring dengan peningkatan konsentrasi suspensi (Gambar 5.a). Seperti halnya sebelum mengalami pengendapan, 
waktu tempuh juga mengalami peningkatan nilai seiring dengan peningkatan konsentrasi suspensi (Gambar 5.b). 
 
 Page 16 
 
Gambar 5. Pengukuran parameter ultrasonik terhadap variasi konsentrasi tiga jenis ukuran partikel (45, 18 dan 7 µm) di 




Sistem instrumentasi pengukuran partikel suspensi telah dilakukan dan dilaporkan. Berdasarkan hasil 
pengukuran koefisein atenuasi dan waktu tempuh terhadap variasi konsentrasi dan ukuran partikel suspensi dapat 
disimpulkan bahwa nilai koefisiean atenuasi dan waktu tempuh menandakan korelasi yang kuat sehingga memberikan 
potensi untuk pengembangan alat ukur karakterisasi sistem suspensi. 
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